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چکیده 


تبخیر پتانسیل به‌عنوان یکی از مهمترین مولفه‌های چرخه آب به شمار می‌رود که برآیند اندرکنش چندین متغیر هواشناختی است. در این پژوهش 
به‌منظور آشکارسازی روابط خطی و غیرخطی و چگونگی تأثیر متغیرهای هواشناختی بر مقادیر تبخیر پتانسیل ایستگاه سینوپتیک تبریز از مدل‌های 
جمعی تعمیم‌یافته (0۸۵۷) و مدل خطی تعمیم‌یافته (01/۷6)) استفاده شد. به این ترتیب مقادیر ماهانه متفیرهای هواشناختی شامل دمای هواء فشار 
هواء نم‌نسبی» سرعت باد و ساعات آفتابی به‌عنوان متفیرهای شناختی و مقدار تبخیر از تشت تبخیر به‌عنوان متغیر پاسخ در این مدل‌ها در نظرگرفته 
شدند. همچنین برای تعیین گره و گرادیان‌های واکنش تبخیر به متغیرهای هواشناختی از ترکیب الگوریتم سیمپلکس و مدل تطبیقی مارس اسپلاین 
تحت سه سناریوی آب و هوایی ۰5-1 ٩-2‏ و 8-3 که بر پایه داده‌های ایستگاه تبریز تعریف شده بودند استفاده شد. نتایج حاصل از دو مدل 0۸۷ و 
/01) نشان داد که نم‌نسبی در ترکیب با سایر متفیرهای هواشناختی از تأثیر خطی و غیرخطی معناداری بر گرادیان تبخیر پتانسیل برخوردار نیست. 
چنانکه با کنترل دمای هو نقش نم‌نسبی در گرادیان تبخیر ناچیز و قابل چشم‌پوشی شد. در این خصوص بهترین ترکیب متغیرهای هواشناختی در 
مدل‌های 0۸۷ و 1.۷) براساس آماره ۸6 به‌ترتیب به مقدار ۸۴- و ۶۲- و خطای محاسباتی ۰/۷۱ و ۰/۷۶ میلی‌متر به‌دست آمد. همچنین نتایج 
حاصل از ارزیابی مولفه‌های هموارساز اسپلاین مدل 0۸۷1 و ترکیب الگوریتم سیمپلکس - مدل تطبیقی مارس اسپلاین نشان داد که واکنش انفرادی 
و ترکیبی تبخیر به متفیرهای هواشناختی تنها منوط به یک سطح نیست بلکه واکنش تبخیر از گرادیان‌های متفاوتی در مقابل تغییرات این متغیرها 
برخوردار است. چنانکه حساسیت و واکنش تبخیر نسبت به هر واحد تغییر از این متغیرها به مقدار مطلق آن متغیر در ترکیب با سایر متغیرها بستگی 
داشت. یعنی آثر هریک از متفیرهای هواشناختی بر مقدار تبخیر تا حد زیادی منوط به رابطه‌ای است که این متغیر با سایر متغیرهای هواشناختی دارند. در 


صورتی که چنین موضوعی برای دمای هوا چندان صدق نمی‌کند. 


واژه‌های کلیدی: الگوریتم سیمپلکس, تبخیر» غیرخطی, سناریو مدل ترکیبی, موّلفه هموارساز 


مقدمه 

از نار هوترولوزی بر بت موه پلزتهطاتن کمته می نود که 
آب را صرفا از راه یک فرایند فیزیکی به بخار تبدیل می‌کنند. عواملی 
که میزان تبخیر را مشروط می‌سازند بر حسب اینکه وابسته به هوای 
مجاور یا سطح تبخیرکننده باشند به دو دسته کاملاً متمایز تقسیم 
شده‌اند. عواملی که مربوط به هوای مجاور سطح تبخیر بوده و به‌واقع 
محرک آن هستند به‌عنوان عوامل هواشناختی و یا عوامل قدرت و یا 


۱- استادیار آب و هواشناسی گروه جفرافیا دانشگاه لرستان 
(*- نویسنده مسئول: ۵۴ .تصصمطوهط یلص :اتقصط) 
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توان تبخیر جو نامیده می‌شوند (۱۵ و ۱۶). بنابراین پتانسیل تبخیر 
جو برآیند اثر ترکیبی چندین متغیر هواشناختی است (۲) که مهمترین 
آ ها اما ها یی را اخلاگ بتامای اشباع شرا 
سرعت باده ساعات آفتابی و فشار هوا (۱۱) (۱۸ و ۲۱). چنانکه مقدار 
تبخیر پتانسیل, وابسته به چگونگی اندرکنش این متغیرها در هر 
منطقه آب و هوایی است. واکنش کلی تبخیر پتانسیل به هریک از 
این متغیرهاء بستگی به اهمیتی دارد که آن متغیر در محیط مورد 
بررسی برعهده دارد. به‌عنوان نمونه» در مکان‌های بادخیز, آهمیت 
سرعت باد در میزان تبخیر پتانسیل نسبت به مکان‌های با هوای آرام, 
افزايش پیدا می‌کند. با تغییر هر یک از این متغیرهای هواشناختی» 
ضمن اينکه مابقی متغیرها به تغییر یادشده واکنش نشان می‌دهند اثر 
کلی این تغییر و واکنش‌هاء در مقدار تبخیر پتانسیل نمود پیدا می‌کند 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۵. آذر-دی ۱۳۹۹ 


(۸). بنابراین بدیهی است که واکنش تبخیر پتانسیل نسبت به 
متفیرهای هواشناختی با توجه به تغییرات مکانی و زمانی که این 
متغیرها دارند. از ماهیت پیچیده‌ای برخوردار باشد. از سوپی به‌سبب 
رابطه تنگاتنگی که تبخیر پتانسیل به طور مستقیم با بسیاری از 
جنبه‌های حیات بشر دارد. پژوهش‌های فراوانی در مورد پیش‌بینی و 
ارتباط متغیرهای هواشناختی با این متغیر هیدرو - متئورولوژیکی با 
انجام گرفته که حجم و تاریخچه این مطالعه‌ها نشان از اهمیت و 
توجه جوامع علمی از دیرباز به پدیده تبخیر و موّلفه‌های مرتبط با آن 
دارد. 

دهقانی و همکاران (۲) با بهره‌گیری از متغیرهای هواشناختی 
شامل دمای هواء نم‌نسبی» سرعت باد و ساعات آفتابی به‌عنوان ورودی 
و مقدار تبخیر حاصل از تشت به‌عنوان خروجی مدل شبکه عصبی. 
تأثیر متفیرهای هواشناختی را در برآورد تبخیر و حساسیت تبخیر را 
نسبت به این متغیرها ارزیابی کردند. براساس نتایج آنهاء سرعت باد و 
دمای هوا به ترتیب به‌عنوان کم‌اثرترین و موثرترین متغیر در تخمین 
تبخیر روزانه به شمار می‌روند. رحیمی خوب و محمودی (۱۴) به‌منظور 
برآورد تبخیر - تعرق بر پای‌ی حداقل داده‌های هواشناختی در حوضه 
امامه از چهار نوع شبکه عصبی استفاده کردند. ایشان. متغیرهای 
دمای بيشینه و دمای کمینه. نم‌نسبی و سرعت باد را به‌عنوان حداقل 
داده‌های هواشناختی مورد نیاز برای برآورد تبخیر - تعرق معرفی 
کردند. سلطانی و همکاران (۱۳۹۱) در مطالعه‌ای به مقایسه کارائی دو 
روش غیرخطی خودرگرسیونی با ورودی برون‌زا (۱-۵16۲) و 
سیستم استنتاج فازی - عصبی تطبیقی (۸(۳1۹) در مدل‌سازی 
معتدل گرم پرداختند. آنها ابتدا با استفاده از تکنیک گامانست مبتنی بر 
الگوریتم ژنتیک» بهترین ترکیب ورودی دو مدل غیرخطی یادشده را 
از بین ۵ متغیر اقلیمی شامل دمای هواء نم‌نسبی» سرعت باد» کمبود 
فشار بخار اشباع و ساعات آفتابی را برای هر ایستگاه مشخص کردند. 
برمبنای نتایج گزارش شده. کارایی هر دو مدل در تخمین مقدار تبخیر 
قلیم ختنک و گرم پیشتر از دو لیم دیگر ده و به‌طورکلی مدل 
5 با خطای کمتری نسبت به مدل 1۳-۸76 مقدار تبخیر 
روزانه را برآورد می‌کند. ولیزاده کامران (۲۰) با محاسبه تبخیر-تعرق 
پتانسیل به روش استنفزا در آذربایجان شرقی و ترسیم نقشه پدیده 
یادشده برای روز ۱۱ خردادماه به این نتیجه رسید که ارتفاع و جهت 
شیب به‌عنوان مهمترین عامل در ایجاد نوسان مکانی تبخیر-تعرق 
پتانسیل در آذربایجان شرقی محسوب می‌شوند. خورشیددوست و 
همکاران (۱۱) با مدل‌سازی و ارزیابی تاثیرات مستقیم و غیرمستقیم 
عوامل هواشناسی بر تبخیر پتانسیل دوره گرم شهرستان تبریز با 
استفاده از معادلات ساختاری نشان دادند که چه مقدار از تأثیر هر یک 
از متغیرهای هوامناسی بر تخیر پتانسیل ناشمی از متغیر رابطی اسبت 


که چه بسا با کنترل و یا ثابت نگهداشتن آن متغیر واسطء می‌توان به 
میزان تآثیرگذاری واقعی هر متغیر بر تبخیر پتانسیل آگاهی پیدا کرد. 
عیسی‌زاده و همک‌اران (۸) با ۱۰ ترکیب گون‌اگون از ۷ متغیر 
ایستگاه» سرعت باد» بارش 9 ساعات آفتابی به بررسی کارایی عملکرد 
شبکه عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان در برآورد مقدار تبخیر 
ایستگاه سینوپتیک تبریز و مراغه پرداختند. یافته‌های آنها نشان داد 
که در حالت کلی هر دو مدل از کارائی مناسبی در تخمین تبخیر هر 
دو ایستگاه برخورداند. همچنین نتایج حاصل از برازش تک ورودی 
متغیرها نشان داد که دمای هوا و ساعات آفتابی بیشترین تأثیر را در 
برآورد تبخیر دارند. نتایج حاصل از برازش انفرادی هریک از این ۷ 
متغیر نیز نشان داد که استفاده از دمای هوا و ساعات آفتابی در هر دو 
مدل, کم‌ترین خطا را نسبت به سایر متغیرها در برآورد تبخیر به دنبال 
دارند. ژو و سینگ" (۲۲) وابستگی تبخیر به پنج متغیر هواشناختی 
بخار را در مقیاس‌های زمانی ساعتی, روزانه» ۱۰ روز و ماهانه بررسی 
کردند. آنها دریافتند که تأثیر این متفیرها بر تبخیر با تغییر مقیاس 
زمانی» تغییر پیدا می‌کند. دمای هوا و نم‌نسبی در مقیاس‌های زمانی 
کوتاه و اختلاف فشار بخار در تمامی مقیاس‌های زمانی از همبستگی 
بسیار بالایی با تبخیر پتانسیل برخوردار بودند. سرعت باد در مقایسه با 
سایر متفیرهاء دارای کمترین همبستگی با تبخیر بود. رن" و همکارن 
(۱۷) با استفاده از رگرسیون خطی و آزمون من - کندال مشخص 
کردند که دمای هوا و نم‌نسبی در تمامی مقیاس‌های زمانی به‌عنوان 
مهمترین متغیرهای موثر بر تبخیر پتانسیل در حوضه رودخانه هایلار 
(ایستگاه واقع در کشور چین) به شمار می‌روند. درصورتی که با تغییر 
مقیاس زمانی تأثیر سرعت باد و ساعات آفتابی بر تبخیر پتانسیل, 
غیرمعنادار می‌شود. همچنین نتایج حاصل از آزمون من-کندال» روند 
افزایشی را برای تبخیر پتانسیل و دمای هوا و روند کاهشی را برای 
سرعت باد» ساعات آفتابی و نم‌تسبی» نشان می‌دهد. شی " و همکاران 
(۱۹) بامطالعه نوسانات فضایی و زمانی تبخیر پتانسیل و عوامل 
محرک آن با استفاده از اطلاعات ثبت شده در ۲۲ ایستگاه هواشناسی 
در تبت دریافتند که تبخیر پتانسیل طی دوره آماری ۲۰۰۱-۱۹۶۱ 
دستخوش کاهش معناداری شده است. همچنین ایشان با ارزیابی 
متغیرهای هواشناختی موّثر در تبخیر پتانسیل, اختلاف فشار بخار 
اشباع را به‌عنوان مهمترین عامل در تعیین تبخیر پتانسیل نشان دادند. 
یان" و همکاران (۲۳) به منظور شناسایی الگوهای فضای و زمانی 
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رابطه متغیرهای هواشناختی با تبخیر پتانسیل در حوضه رودخانه واقع 
در چین, ابتدا با کاربرد روش خوشهبندی 06005 و براساس 
داده‌های ۴۴ ایستگاه‌ها هواشناختیء این حوضه را به ۶ زیرحوضه 
تقسیم کردند. در ادامه با کاربرد آزمون همبستگی اسپرمن نشان دادند 
که اگرچه در مجموع کل حوضه موّلفه‌های میانگین» کمینه و بیشینه 
دمای هواء نم‌نسبی» سرعت باده بارش و ساعات آفتابی دارای رابطه 
معنادار با تبخیر پتانسیل هستند اما نقش و مقدار تأثیر آنها بر تبخیر 
پتانسیل در هرکدام از زیر حوضه‌ها متفاوت است. مانوج و مرگن" (۵) 
با ارزیابی وابستگی تبخیر روزانه به متغیرهای هواشناختی در منطقه 
جانگده هندوستان دریافتند که تابش خورشید بیشینه دما و اختلاف 
فشار بخار به طور معناداری بر تبخیر پتانسیل موثرند. در صورتی که 
ساعات آفتابی و سرعت باد از کمترین همبستگی با تبخیر پتانسیل 
برخوردار بودند. چنانکه این دو متغیر را به‌عنوان متفیرهای بدون تأثیر 
بر تبخیر پتانسیل به حساب آوردند. همچنین آنها رابطه معکوسی بین 
نم‌نسبی و تبخیر پتانسیل تشخیص دادند. 

به طورکلی تبخیر پتانسیل از یک سو به‌عنوان مهمترین عامل در 
ترازمندی انرژی در مقیاس محلی» نقش تعیین کننده‌ای در منابع آب 
قابل‌دسترس در مقیاس یادشده ایفا می‌کند (۱۷) و از سوی دیگر اين 
پدیده عمدتاً تحت تأثیر متغیرهای هواشناختی قرار دارد (۱۰)؛ بنابراین, 
لازم است تا گستره‌های متفاوتی که در آن. متفیرهای هواشناختی به 
صورت خطی و غیرخطی» تبخیر پتانسیل را دستخوش تغییر می‌کنند» 
بررسی شوند تا ضمن روشن شدن زوایای تبخیر پتانسیل بتوان 
راهبردهای کشاورزی - مدیریتی را به صورت بهینه‌تری مبتنی بر 
پتانسیل‌های موجود محیطی استوار ساخت. بنابراین مهمترین هدف 
این مطالبةه پررشی چگونکی تواکنتی تیخیر پتانسیل ماه‌هنای کنرم: بت 
نسبتا گرم سال ایستگاه سینوپتیک شهرستان تبریز در مقابل 
گرادیان‌های ترکیبی و انفرادی متغیرهای هواشناختی ایستگاه یادشده 
و کشف روابط خطی و غیرخطی که این متفیرها به‌صورت ترکیبی با 
این پدیده دارند است تا براین اساس بتوان به درک مناسبی از 
تفاوت‌های موجود در واکنش تبخیر برحسب مقادیر متفاوت این 
متغیرهای هواشناختی در طی ماه‌های گرم-نسبتاً گرم سال دست 
یافت. 


مواد و روش‌ها 

از آنجایی که رهیافت این مطالعه مبتنی بر مدل‌سازی و ارزیابی 
تأثیر متغیرهای هواشناختی بر تبخیر پتانسیل شهر تبریز است. ابتدا 
داده‌های ماهانه متغیرهای هواشناختی شامل دمای هواء فشار هوا در 
سطح درپا؛ سرعت باد. نم‌نسبی و ساعات آفتابی که در بررسی منابع 
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انجام شده نقش مهمی در گرایش تبخیر پتانسیل دارند به‌عنوان 
ای تا با تفه فا راخ اب یه ایک 
میزان تبخیر اندازه‌گیری‌شده توسط تشت يا حوضه‌های آزمایشی و 
سفره‌های آزاد آب کم‌عمق نیز می‌توانند با وجود اینرسی حرارتی کم و 
بیش زیاد این وسایل, تا اندازه‌ای معرف پتانسیل تبخیر جو باشند 
(۰)۱۶ داده‌های ماهانه تبخیر از تشت ایستگاه سینوپتیک تبریز نیز 
به‌عنوان متغیر پاسخ پا وابسته در نظر گرفته شد. شایان توجه است که 
داده‌های هواشناختی و داده‌های تبخیر با پوشش زمانی ۲۰۱۱-۱۹۹۲ 
مربوط به ماه‌های» آوریل مه» ژوئن ژوئیه اوت سپتامبر و اکتبر یعنی 
ماه‌های که مقدار تبخیر در ایستگاه تبریز ثبت شده‌اند است. زبرا در 
سایر ماه‌های سال که عمدتاً در فصل زمستان قرار دارند» مقدار تبخیر 
در این ایستگاه اندازه‌گیری نمی‌شود. 


روش‌ها 

اندرکنش و تأثیر متفیرهای هواشناختی و هیدرولوژیکی به‌صورت 
| 
چگونگی رابطه و تأثیر انفرادی و ترکیبی متفیرهای هواشناختی بر 
تبخیر پتانسیل از چندین رویکرد که هرکدام قادر به کشف روابط 
خطی و غیرخطی هستند استفاده شد. به اين ترتیب که ابتدا از طریق 
مدل جمعی تعمیم‌یافته (/0۸)" مدل کمانک تطبیقی مارس 
اسپلاین و مدل خطی تعمیم‌یافته (01/۷1)" به ترتیب رابطه غیرخطی 
و خطی متغیرهای هواشناسی با تبخیر پتانسیل شناسایی شد. در گام 
بعدی باکاربرد الگوریتم سیمپلکس بر مدل تبخیر کمانک تطبیقی 
مارس اسپلاین» سطوح گرادیان پاسخ تبخیر به متغیرهای هواشناختی 
به صورت انفرادی معین شدند. همچنین برای آگاهی از فرایند پاسخ 
خالص تبخیر به هرکدام از این متغیرها تحت شرایط متفاوت آب و 
هوایی, ابتدا سه وضعیت آب و هوایی مبتنی بر داده‌های ایستگاه 
سینوپتیک تبریز به‌صورت سه سناریو در قالب 5-1 9-2 و 9-3 
تعریف شدند که سناریو اول (5-1) اشاره به شرایط نرمال» سناریو 
دوم (5-2) و سوم (5-3) به‌ترتیب به شرایطی مشابه با فصل بهار و 
تابستان آب و هوای ایستگاه سینوپتیک تبریز دارند. در ادامه با کنترل 
و ثابت نگه‌داشتن متغیرهای هواشناختی تحت این سه سناریو و 
ترکیب الگوریتم سیمپلکس با مدل کمانک تطبیقی مارس اسپلاین؛ 
گردایان خالص واکنش تبخیر به تغییرات متغیرهای هواشناختی 
ارزیابی شد. 
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۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۵. آذر-دی ۱۳۹۹ 


مدل‌های خطی تعمیم‌یافته (61۷1) و جمعی تعمیم‌یافته 
(۱دع) 

مدل 01۷1 یک مدل پارامتری بوده که بسط مدل‌های خطی 
است. در اين مدل. فرمول ارائه می‌شود و رابطه بین متغیرهای مستقل 
و وابسته به وسیله پارامتر برآوردشده رگرسیون و فاصله‌های اطمینان 
سنجش می‌شود. مدل 01/۷1 بسط مدل‌های خطی را به صورت 
رابطه نشان ۱ می‌دهد. 
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که 82: تابع پیوند از خانواده نمایی است. از سویی» /0۸2 یک 
مدل ناپارامتری بوده که بسط مدل‌های 7 است (۷). در این 
مدل‌ها برخلاف مدل‌های پاامتری که در آنها راب بین متغیرهای 
مستقل 9 وابسته به وسیله فرمول ارائه می‌شود» اجازه داده می‌شود» 
داده‌ها شکل منحنی پاسخ را تعیین کنند. در این مدل‌هاء فرض بر این 
است که متغیر وابسته ۳ پاسخ» دارای توزیعی از خانواده نمایی با 
میانگین (مع2 ,...,:۳)۷6 است که از طریق تابع پیوند (ع) به 
متفیرهای مستقل ((26) متصل می‌شود. به‌وقع. 0۸:1 فرم پارامتری 


۳ ۶( + (ه 


در این جا فرض می‌شود که زاها توابعی نامعلوم و هموار و زک 
متغیرهای مستقل هستند. به‌طور خاص,» 1 از روی داده‌ها و با استفاده 
از تکنیک‌های پیشرفته هموارساز نمودار پراکنش برآورد می‌شود. 
بنابراین چنانکه ذکر شد به‌جای اينکه منحنی پاسخ توسط اشکال 
موجود در کلاس پارامتری محدود شود 0۸0۷ اجازه می‌دهد که 
دنه کل ی انا تم کی ارت اسان این مت سا 
مدل‌های پارامتری در این است که توابع خطی به وسیله توابع هموار 
نامعلوم جایگزین می‌شوند. دارا بودن هموارسازها یکی از مزایای مهم 
۸ است که آن را از تسایر منل‌ها مفمایز:می‌کند این توایع؛ 
قابلیت جمع‌پذیری دارند» به این معنا که می‌توان در حالی که مدل به 
داده‌ها برازش شده است اثرات هر یک از متغیرهای پیشگو را به‌طور 
جداگانه آزمون کرد. به عبارتی» از آنجا که اثر هر متفیر به صورت 
جداگانه بیان می‌شود. هرتابع می‌تواند برای آزمون نقش متفیرها در 
پیشگویی پاسخ به‌صورت جداگانه بررسی شود (۶). وجود هموارسازها 
ار در سب انیت ان اما اکن فیاه ارس 


.)( 


الگوریتم بهینه‌ساز سیمپلکس 
الگوریتم سیمپلکس یک تکنیک جستجوی غیرگرادیان مبتنی بر 


لگوریتم بهینه‌سازی است که برای کمینه کردن یک تابع دلخواه در 
یک تعداد دوره تکرار محدود بکار می‌رود. این الگوریتم برای هر تعداد 
از متغیرهای پیوسته کار می‌کند و هیچ پیش‌فرضی در مورد تابعی که 
باید بهینه شود به‌جزء اینکه پیوسته باشد ندارد. این الگوریتم در ابتدا با 
ارائه یک راه‌حل و آزمون بهینه‌سازی آن راه‌حل» شروع به کار می‌کند. 
اگر بهینه‌سازی رضایت‌بخش باشد. الگوریتم متوقف می‌شود در غیر 
این‌صورته الگوریتم با ترسیم کردن یک سیمپلکس, نقطه بهینه 
دیگری را شناسایی می‌کند. آنگاه بهینه‌سازی این راه‌حل نیز آزمون 
می‌شود. به این ترتیب» تمامی پروژه تا زمانی که یک مجموعه مقادیر 
مستقل برای دستیابی مدل به متغیر وابسته دلخواه پیدا شوند انجام 
می‌گیرد (۱۳). به‌منظور ارزیابی صحت‌سنجی و گزینش بهترین 
ترکیب متنیرهای هواشناختی در هر یک از مدل‌ها 0121 و 6۸۷ 
از معیار آکائیک (۸10) و ضریب همبستگی پیرسون (*) و ریشه 
میانگین مربعات خطا (/[۷۲۹) استفاده شد. 
۳ + (665/8)ع1 >< ۵ < ]خر 
در رابطه ۳ ۸۲0 معیار آکاتیک» 7 حجم داده‌ها؛ 585: محموع 
مربعات خطای مدل و ا: تعداد پارامترها. 


شماره ۱ آورده شده است. مقایسه پراکنش سری زمانی این متغیرهای 
این مشفیرها تسا بایین است: دمای: هو با ضریب ۲۶ درد ما فشسار 
هوا با ضریب ۰/۵ درصد به ترتیب از کمترین و بیشترین نظم حول 
بعد از فشار هواء کمترین ضریب پراکندگی به دمای هوا تعلق دارد که 
این فراینده نظم رژیم دمای ماهانه را نت به رژیم دمای سالانه 
ایستگاه سینوپتیک تبریز نشان می‌دهد. به‌واقع هم‌گام با افزایش 
میانگین دمای ماهانه. پراکنش دما نیز کاهش پیدا می‌کند. سایر 
متغیرهای هواشناختی نیز از رژیم ماهانه منظم‌تری نسبت به رژیم 
سالانه برخوردارند. تبخیر پتانسیل با ضریب تغییرات ۲۵ درصد» رژیم 
تا تامتطی وا نشان م‌ دهد از نوی گرایشن و کی ری 
زمانی تمامی متغیرها در مقیاس سالانه نشان از کجی اندک این 
متغیرها دارد. به طوری که اگر ضریب چولگی به‌عنوان مقیاسی از 
درجه تقارن شمرده شود می‌توان ادعا کرد که سری زمانی تمامی 

برای آگاهی از تأثیر غیرخطی و خطی متغیرهای هواشناختی بر 
تبخیر پتانسیل, به ترتیب مدل جمعی تعمیمیافته 0۸8) و مدل 
خطی تعمیم یافته (0177) اجرا شدند که نتایج حاصل از آن در جدول 
شماره ۲ آورده شده است. 


آشکارسازی چگونگی واکنش خطی -غیرخطی و ترکیبی تبخیر پتانسیل به متفیرهای هواشناختی  ...‏ ۱۱۷۹ 


جدول ۱- ویژگی‌های آماری متغیرهای هواشناختی و تبخیر پتانسیل ایستگاه سینوپتیک تبریز 
مدای نمی م1 0 متاه مرو احتاصهامم ده عماصاها و۲۱ نع مامهمعامصه ]هن ی‌نادنه 22 ای‌تاعتاهاگ -1 12016 
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به‌ واقع اطلاعات مندرج در این جدول مبتنی بر انتخاب متغیرها با 
استفاده از بهترین زیرمجموعه و معیار ۸16 تا ۵ زیر مجموعه برای 
هر دو مدل 0۸۵۷ و 01۷ است. نتایج این محاسبه نشان می‌دهد 
که در کلیه ترکیب‌هاء مقدار خطای محاسباتی مدل 0۵0۷ کمتر از 
مدل ]1/۷) است. همچنین با احتساب به معناداری متغیرها در هر 
مدل» ترکیب دماء فشارء سرعت باد و ساعات آفتابی به‌عنوان بهترین 
زیرمجموعه از متفیرهای موّثر در پراکنش تبخیر پتانسیل در هر دو 
مدل به حساب می‌آیند. از سویی» نم‌نسبی در این دو مدل خطی و 
غیرخطی» در ترکیب با سایر متغیرهاء رابطه معناداری با تبخیر پتانسیل 
نشان نمی‌دهد. در ادامه» برای نیل به اهداف مطالعه. ابتدا مدل جمعی 
تعمیم‌یافته (0۸(4) با توزیع گاما و تابع پیوند همانی با ترکیب 
متغیرهای دمای هو فشار هواء نم‌نسبی» سرعت باد و ساعات آفتابی 
به‌عنوان متغیرهای مستقل در مقابل تبخیر پتانسیل به عنوان متفیر 
پاسخ به‌صورت ترکیبی اجرا شد (جدول ۳). درجه‌های آزادی بیشتر و 
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مساوی ۲ در این جدول نشان از تأثیر غیرخطی متفیرهای هواشناختی 
بر تبخیر پتانسیل دارند. 

برحسب مقادیر درجه آزادی و مقدار ضریب معناداری (۳-۷۵196) 
حاصل از مدل مشخص می‌شود که از نظر آماری» تمامی متغیرهای 
پتانسیل برخوردارند. این مهم نشان می‌دهد که در صورت حذف اثر 
تبخیر پتانسیل را متحمل تغییر کند. بنابراین» با حذف متغیر نم‌نسبی از 
مجموع متغیرهای هواشناختی» فرایند مدل‌سازی تبخیر پتانسیل با 
استفاده از مدل 0۸3۷۲ پیاده‌سازی شد. میزان خطای محاسباتی و 
ضریب همبستگی چندگانه خروجی از این مدل به ترتیب به مقدار 
۱ میلی‌متر و ۰/۹۷ بدست آمدند که اين مقادیر نشان از عملکرد 
مناسب مدل دارد. 


جدول ۲- نتایج آماری گزینش بهترین زیرمجموعه معنادار از متغیرهای هواشناختی در مدل 61/۷1 و 6۸1 
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دما فشار ساعات آفتابی» سرعت باد, نم‌نسبی 
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دماء فشار ساعات آفتابی» سرعت باد 
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دماء فشار, سرعت باد 
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دماء فشار سرعت باد» نم‌نسبی 
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دماء ساعات آفتابی سرعت باد. نم‌نسبی 
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جدول ۲- نتایج حاصل از اجرای مدل ]۸۷ برروی متغیرهای هواشناختی در مقابل تبخیر 
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نمودارهای موّلفه‌های هموارساز اسپلاین مدل 0۸۷ برای 
آگاهی از چگونگی واکنش ترکیبی و انفرادی تبخیر پتانسیل در مقابل 
هر یک از متغیرهای هواشناختی ترسیم شد. این نمودارها به تفکیک 
متغیرهای معنادار به‌ترتیب در شکل‌های ۱ و ۲ قابل‌مشاهده‌اند. 
چنانکه از نمودارهای ترکیبی پیداست (۱ -4/۸ تأثیر کلی دما بر تبخیر 
افزایشی است. اما مقدار واحد این اثر با افزایش دما افزایش پیدا 
می‌کند. به‌عبارتی واکنش تبخیر در مقابل دماهای پایین‌تر از شدت 
کمتری نسبت به دماهای بالاتر برخوردار است. 

واکنش انفرادی تبخیر (۲ -۸) در مقابل دمای هوا نیز مشابه 
واکنش ترکیین آن است: به این ترتیب مشخص می‌شود که سایر 
متغیرهای هواشناختی از نقش چندان زیادی در روند تأثیر دمای هوا بر 
گرادیان تبخیر برخوردار نیستند. تأثیر کلی و ترکیبی تغییرات فشار هوا 
بر مقدار تبخیر به‌صورت تک‌نمایی و کاهنده است (۱-ظ). برحسب 
مقادیر پارامترهای مدل و شیب منحنی اسپلاین, فشار در قیاس با 
سایر متفیرهای موردمطالعه. کمترین نفوذ خالص را بر گرادیان تبخیر 
دارد. درعوض,. اثر انفرادی این متغفیر بر تبخیره بسیار شدید و کاهنده و 
تاأخلوهی خطی: اس :(2۳ظ): بتابراین احمده تفوفی که فقبار شتوا بتر 
تبخیر در محیط نشان می‌دهد به سبب عملکرد متفیرهای دیگری 
است که در رابطه بین این دو متغیر دخالت می‌کنند. واکنش ترکیبسی 
تبخیر در مقابل سرعت باد نیز افزایشی است. البته شدت این واکنش 
با افزايش سرعت باد از ۴ متر برثانیه شدیدتر می‌شود (۱-). اگرچه 
واکنش انفرادی و غیرخطی تبخیر در مقابل سرعت باد معنادار نبود 
ولی گرایشن انن واکشن(نشان از افش شیت آن شسیتای تعییترات 
سرعت باد دارد. ساعات آفتابی نیز دارای اثر خالص افزیشی بر مقدار 
پر ابش( ال شیب اقم اف امش ایس عقیر نیز انشا 
سرعت باد بیش از اثر ترکیبی آن به حساب می‌آید (0-۲). اين فرایند 
بیان می‌کند که افزايش ساعات آفتابی» افزايش تأثیر متفیرهای 


هواشناختی بر تبخیر را در پی دارد. به‌طورکلی ارزیابی نمودارهای 
هموارساز ترکیبی نشان می‌دهد به‌جزء فشار هوا که دارای اثر 
افزیشی-کاهشی بر تبخیر است سایر متفیرها از یک نفوذ صرفاً 
افزایشی بر تبخیر برخوردارند که شدت این رابطه دستخوش تغییر 
شده است. این فرایند موجب‌شده تا یک مولفه غیرخطی در رابطه 
متغیرهای مستقل با تبخیر پدید آید. 

از آنجا که نمودارهای هموارساز اسپلاین ترکیبی» شکل پاسخ 
تبخیر را در مقابل هریک از متغیرهای پیش‌بین با حذف اثر سایر 
متغیرها مشخص می‌کنند لذا در نظرگیری ترکیب این متغیرهای 
هواشناختی, اطلاعات دفیق‌تر و وآقعی‌تری از رفتار تبخیر در مقابل 
تغییرات محیطی نشان می‌دهد. چراکه با برازش انفرادی تبخیر در 
مقابل این متفیرهای هواشناختی, نمی‌توان به چگونگی عملکرد تبخیر 
در مقابل تغییرات محیطی آگاهی یافت. چنانکه مقایسه واکنش‌های 
ترکیبی و انفرادی تبخیر در مقابل متفیرهای هواشناختی» ضمن 
مشخص‌کردن اثر خالص هرکدام از این متغیرهاء بیان می‌کند که چرا 
واکنش تبخیر در مقایل یک واحد معین از تغییر متفیرهای هواشناختی 
در طی زمان‌ها و مکان‌های مختلف متفاوت است. 

براساس نتایج مدل 21۷ به‌جزء نم‌نسبی» مابقی متغیرها از اثر 
خطی معناداری بر تبخیر پتانسیل برخوردارند. بدین ترتیب» باوجود 
آنکه ضریب همبستگی درجه صفر نم‌نسبی با تبخیر پتانسیل به مقدار 
۲۳ به‌دست آمد اما نتایج این مدل نیز همانند مدل 0۸۲ نشان 
می‌دهند که نم‌نسبی در ترکیب با سایر متغیرهاء رابطه خطی معناداری 
با تبخیر پتانسیل ندارد. برای آگاهی از مقدار رابطه خطی واقعی 
نم‌نسبی با تبخیر پتانسیل بدون دخالت سایر متفیرهاه در یک ماتریس 
هماتی, با کنترل اثرات دمای هو فشار هواء نسرعت باد و ساعات 
آفتابی» مقدار همبستگی تفکیکی درجه ۴ و درجه ۱ نم‌نسبی با تبخیر 
پتانسیل به مقدار ۰/۰۹۷- و ۰/۰۱۹۷ محاسبه شد. 


آشکارسازی چگونگی واکنش خطی -غیرخطی و ترکیبی تبخیر پتانسیل به متغیرهای هواشناختی ... 
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شکل ۱-واکنش ترکیبی تبخیر به متغیرهای هواشناختی دمای هوا (۸) فشار تراز دریا () سرعت باد (6)؛ ساعات آفتابی () 
((1) مک و() ۲۷۲۱۳۴۸۵ ,(ظ) عباوکع پره) عاه6صرجصه] ,ع۵۱ه ۲۵ همهم و همجن مقصممروع 1-۳۲۲۵۲۱۵0 موز ۲ 


این مقادیر ضریب به‌عنوان رابطه خطی مستقیم و بدون واسطه 
نم‌نسبی با تبخیرپتانسیل به شمار می‌روند. بنابراین آشکار می‌شود که 
تاثیر نم‌نسبی بر تبخیر پتانسیل به‌طور بسیار شدیدی توسط سایر 
متغیرها به ویژه دمای هوا کنترل می‌شود. این دستاورد با نتایج مطالعه 
معادلات ساختاری و همبستگی درجه صفر مشسخص کردند که 
مجموع تأثیر غیرمستقیم متفیرها بر تبخیر بیش از اثر مستقیم آنها 
است هم‌خوانی دارد. 

به‌طورکلی نتایج حاصل از این دو مدل, دلالت بر پاسخ خطی و 
غیرخطی تبخیر به متغیرهای هواشناختی مانند دمای هوا نم‌نسبی. 
فشار هو سرعت باد و ساعات آفتابی دارد. چنانکه با افزایش دما 
تناها آق نش مدا عي کنی ماش اس افتانشن روک 
یکسانی را نشان نمی‌دهد. زیرا دامنه تغییر عواملی مانند فشار بخار 


اشباع و میزان انرژی مورد نیاز که در مقدار تبخیر موّثرند از رابطه 
نمایی و غیرخطی با دمای هوا برخوردار است (۱۲). به طوری که 
هرچه دما بیشتر باشد به مقدار آنرژی کمتری برای رخداد هر واحد 
تبخیر مورد نیاز است و از سوی دیگر» حساسیت فشار بخار اشباع نیز 
نسبت به تغییرات دما بیشتر می‌شود. به این صورت که مقدار تفییر 
فشار بخار اشباع نسبت به یک واحد تغییر در دمای هوای گرم بسیار 
بیشتر از همان واحد تغییر دما در هوای سردتر است. چنین فرایندهای 
موجب پدید آمدن مولفه‌ای غیرخطی از پاسخ تبخیر به تغییرات دما 
شده‌اند. از سویی, به سبب آنکه بیشینه گنجایش رطوبتی هوا وابسته 
به دما است بنابراین نم‌نسبی نیز علاوه بر بخار آب به دمای هوا نیز 
بستگی دارد. به طوری که با ثابت نگه داشتن بخار آب و تغییر 
همزمان دمای هواء نمنسبی متحمل تغییر شدیدی خواهد شد (۱). 
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شکل ۲- واکنش انفرادی تبخیر به متغیرهای هواشناختی دمای هوا (۸) فنسار تراز دریا (8» سرعت باد (6)» ساعات آفتابی () 
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جدول 6- مقادیر همبستگی درجه صفر و تفکیکی متغیرهای هواشناختی با تبخیر 
موه مد طز عماصاهزه۷ آمزم۱0۵)۵۵۲۵0۱۵ ]0 «مااهامبرم تون صرح ممتاداه‌م 72620 -4 م1201 
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شکل ۳- نمودار گرادیان و گره‌های واکنش تبخیر به متغیرهای هواشناختی, دما (۸) باد ( ساعات آفتابی (0) و فشار (0) 
و((1) ۳۲۵55۱۲6 و(ه) 6۲206 ره ]1 رماصاهتنه۲ ممامم6ام و۲ 6ع0صرعع۲۱ مره ماهر امک عقمممرمع 20 ماه -3 ماهز۲] 
() تک رب ۲۷۲۷۱۸۵0 


دمای هوا بیشتر از دمای مایع باشد. زمانی فرا خواهد رسید که به‌رغعم 
اشباع نبودن هوا یا کمبود بخار آب برای اشباع هواء عملاً تبخیر 
متوقف می‌شود. از سویی اگرچه کمبود فشار بخار اشباع به عنوان 
پارامتر مهمی در تشدید تبخیر به شمار می‌رود (۱۹) اما شدت و میزان 
تأثیر این متغیر وابسته به دمای هوا است. چنانکه در این مطالعه با 
کنترل دمای هواء نقش نم‌نسبی در گرادیان تبخیر پتانسیل عملا ناچیز 
شد (جدول ۴ بنابراین برخلاف مطالعه شی و همکاران )۱٩(‏ که 
بیشترین نقش را در کنترل تبخیر در تبت به نم‌نسبی اختصاص 
داده‌اند. نتایج این مطالعه با رویکرد خطی و غیرخطی, تفکیک و 
کنترل متغیرهای هواشناختی نشان می‌دهد که در شهرستان تبریز, 


نمرنسبی در قیاس با سایر متغیرهای هواشناختی نظیر دمای هوا دارای 
چنین نقشی بااهمیتی در کنترل تبخیر نبود. چراکه در صورت حذف و 
کنترل تآثیر دمای هوا و سرعت باده نم‌نسبی از نقش چندانی برای 
کنترل تبخیر پتانسیل برخوردار نیست. 

همان طور که مشخص شد واکنش تبخیر به متفیرهای 
هواشناختی تنها منوط به یک سطح نیست بلکه واکنش تبخیر از 
گرادیان‌های متفاوتی در مقابل تغییرات این متغیرها برخوردار است. 
بنابراین در ادامه به‌منظور شناسایی گره‌های گرادیان واکنش تبخیر» 
ابتدا با کاربرد مدل کمانک تطبیقی مارس اسپلاین» مدل تبخیر ایجاد 
و آنگاه با تعریف سه سناریوی آب و هوایی مبتنی بر داده‌های ایستگاه 
و استفاده از الگوریتم سیمپلکس به شناسایی گره‌های واکنش تبخیر 
در خلال این سناریوها پرداخته شد. 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۳۴. شماره ۵ آذر-دی ۱۳۹۹ 
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شکل >- نمودار گرادیان و گره‌های واکنش تبخیر به متغیرهای هواشناختی با فرایند کنترل متغیرهاء تحت سناریوهای متفاوت آب و هوایی, دما 
(۸) باد (4۳ ساعات آفتابی (0) و فشار (0) 


۵۲ 0۲ عمجم ها ماصاهه۲ ومماممه6ام و۷ عع0صروع۲۱ هون ماهر امک عقصرممرعع 20 ماه -4 مساوز۲] 
((1) اک و() ۲۷۲۱۳۸۵ و(رظ) اوعد وره) هه مره «عماتقصمیی »تاقصتل )صهع)ن0 جن 0ععوه ۲۷۵۲۱۵016 


در این سناریوها با ثاببت نگه‌داشتن مقادیر متغیرها در سطح 
از متفیرها سنجیده شد. گردایان واکنش‌های انفرادی و بدون کنترل 
متغیرهاء در شکل ۲ ارائه شده‌اند. در این خصوص دمای هوا و ساعات 
افتابی در سه سطح و فشار هوا و سرعت باد در دو سطح. تبخیر را 
متحمل تغییر می‌کنند. اين يافته نیز نشان از وجود مولفه‌ای غیر خطی 
در گرادیان واکنش تبخیر نسبت به تغییرات متفیرهای هواشناختی 
دارد. از سویی آرایش این نمودارها نشان می‌دهد که گرادیان تبخیر 


نسبت به دماء سرعت باد و فشار هواء در گره اول بدون شیب و فاقد 
همبستگی معنادار است؛ بنابراین» سه متغیر بادشده در این بخش» 
عملکردی متفاوت نسبت به حالت کلی نشان می‌دهند. یعنی افزایش 
دما در گره اول, با کاهش سرعت باد و افزايش فشار همراه بوده و این 
سه متغیر در راستای خنقی‌سازی اثر همدیگر عمل می‌کنند. به عبارتی 
در این گره» رابطه دما با سرعت باد و فشار هوا به ترتییب معکوس و 


آشکارسازی چگونگی واکنش خطی -غیر خطی و ترکیبی تبخیر پتانسیل به متفیرهای هواشناختی .۰ ۱۱۸۵ 


شدت و جهت اندرکنش متغیرهای هواشناختی متفاوت است. 

واکنش تبخیر به تغییرات متغیرهای هواشناختی تحت سناریوهای 
ترسیم مقدار مطلق تبخیر معین می‌کند به طور تلوبحی به نقش 
هم‌افزایی این متغیرها در تعیین مقدار مطلق تبخیر نیز اشاره می‌کند 
(شکل ۴). به طوری که در دماهای یکسان, مقادیر تبخیر متفاوتی 
مشاهده می‌شود. همچنین کمترین فاصله بین 

مقادیر مطلق تبخیر تحت این سه سناریو به دمای هوا اختصاص 
دارد که اين نیز دلالت بر تأثیرپذیری کمتر دمای هوا نسبت به سایر 
متغیرها دارد. یعنی اثر هریک از متغیرهای هواشناختی بر مقدار تبخیر 
تا حد زیادی منوط به رابطه این متغیر با سایر متغیرهای هواشناختی 
بوده در صورتی که چنین موضوعی برای دما از وزن کمتری برخوردار 
است. واکنش تبخیر به تغییرات فشار با ثاببت نگه‌داشتن اثر سایر 
متغیرها نشان از عدم تأثیر خالص نوسانات این متفیر بر گرادیان 
تبخیر دارد. گرادیان واکنش تبخیر به سرعت باد تحت هر سه سناریو 
نشان می‌دهد که متغیر واسطی درز آنند تافین ده یناد ابر خی 
وجود دارد که در این مطالعه در نظر گرفته نشده است. 


نتیجه گیری 

تبخیر پتانسیل یکی از مهمترین پدیده‌های چرخه آب در طبعیت 
است که به‌عنوان شناسه نیاز آبی گیاه نیز محسوب می‌شود. این 
پدیده. پیامد اثر ترکیبی چندین متغیر هواشناختی بوده که این متغیرها 
دارای روابط مستقیم» غیرمستقیم و غیرخطی با هم هستند. چگونگی 
گرایش تبخیر بستگی به اندرکنش این متغیرها با هم و اثر ترکیسبی 
آنها دارد. در نتیجه, تبخیر پتانسیل ماهیتی پیجیده دارد که عملکرد 
آن در هر ناحیه آب و هوای متفاوت از سایر نواحی است. 

در این مطالعه با کاربرد مدل‌های غیرخطی 0۸ مدل کمانک 
همبستگی تفکیکی» واکنش و گرادیان تبخیر پتانسیل ماهانه شسهر 
سرعت باد و ساعات آفتابی سنجیده شد. نتایج نشان دادند که ترکیب 
متغیرهای موثر در گزادیان تبخیر پتانسیل درهدر ذومتل یکسان 
است. به این ترتیب که در دو مدل 01/۷ و 1۸۷ تنها نم‌نسبی در 
ترکیب با سایر متغیرها فاقد رابطه معناداری بود. به طوری که 


منابع 


اضافه‌شدن متغیر یادشده به این دو مدل» هیچگونه تأثیری در افزايش 
ضریب تبیین مدل نهایی موجب نمی‌شود. همچنین نتایج حاصل از 
مولفه‌های هموارساز اسپلاین ترکیبی و انفرادی و ترکیب الگوریتم 
سیمپلکس با مدل تطبیقی مارس اسپلاین ضمن معین کردن وجود 
مولفه‌ای غیرخطی در واکنش تبخیر نسبت به تغییرات متغیرهای 
مورداستفاده نشان داد که شدت حساسیت و واکنش تبخیر پتانسیل در 
مقابل هر واحد تغییر در هریک از اين متغیرها علاوه براینکه به مقدار 
مطلق آن متغیر بستگی دارد به چگونگی اندرکنش آن متغیر با سایر 
متغیرهای هواشناختی نیز وابسته است. به طوری که در نظرگرفتن 
ترکیب متغیرهای هواشناختی موجب کسب اطلاعات دقیق‌تری از 

همچنین ترکیب الگوریتم سیمپلکس با مدل کمانک تطبیقی 
مازشن لوصف مه شاوی اب ۵ طرایی اک و و سوه 
گره و گردیان‌های متفاوت در پاسخ تبخیر به هر یک از متفیرهای 
هواشناختی را مشخص کرد. به‌عبارتی گرادیان واکنش تبخیر به یک 
متغیر خاص در چندین سطح طبقه‌بندی می‌شوند. در این خصوص: 
دمای هوا با کمترین تأثیرپذیری از سایر متفیرهای هواشناختی 
به‌عنوان متفیری شناسایی شد که از بیشترین تأثیر غیرخطی و بدون 
واسط بر تبخیر برخوردار است. درحالی که فشار هوا با کمترین نفوذ 
خفن کزاتبان تیعیر ماه قفیرن فتانای که در ضورت 
ثابت نگه‌داشتن ساير متغیرهاء نقشی در گرادیان غیرخطی تبخیر 
برعهده نخواهد داشت. 

به طور کلی نتایج حاصل از این مطالعه نشان می‌دهد که با توجه 
به ماهیت پیچیده روابط بین متغیرهای هواشناختی» ضرورت دارد که 
برای کاهش عدم قطعیت در فرایند مدل‌سازی این پدیده‌ها از ترکیسب 
چندین مدل خطی و غیرخطی بهره گرفته شود. زیرا به طور قطع 
نمی‌توان رابطه بین چندین متغیر را در دستگاهی مانند آب و هوا که 
ماهیتی پیچیده آشوب‌مند و خودتنظیم دارد را در یک مدل خطی و یا 
غیر خطی که خطای محاسباتی آن تنها برروی یک نمونه تصادفی یا 
گزینشی از داده‌های دردسترس آزمون شده خلاصه کرد. بلکه لازم 
است چندین مدل با قابلیت مختلف با هم ترکیب شوند تا براین اساس 
ضمن ارائه مدلی با قابلیت اعتماد بیشت شناخت بهتری نیز از روابط 
بین متفیرها حاصل شود. 


۰ ۵2۸۲۹08 .ع)مصصنآه مه ععطمع/ عمزل‌صهاوتم0صن :2013 .۲.۳۴ )عباظ 8ص ر.ظ 40عتاع۸ -1 
۵۵۲ 0۲00۵ وصتانام‌طومن 10۲ مامتان صماه ام فصهتا0 ۵۷2۵ و0 :1998 ۸۲ طانصو 4صه ریا وففگ ,وی ۲6۲61۲۵ .۴,0 معال۸ -2 
۰ :1021۷ ,عصطمک .56 تمد معفصنهت مه ممتاهمن۲ هو اصمطصه‌تن ۲۵0 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۵. آذر-دی ۱۳۹۹ 


عصلونا ۱ظ ممناهم۲۷۵۵ صوط بلنجنا گم صمتاحصتام ,2012 .۲ تصهطعطهنز مه ری صعوعا رب۷ لذظ شم تصمطودهنز -3 
۳۵۲۹1۵۴ 18) .49-67 :(1702 ۷2100 ۲عوصم) ارم مه ماج ۷۷ ۵۴ امصامژ .قامعا آهیوآ اممتناتاهع۴! هه ,]۷ 
6۰ واه طوناعطظ 

۶ ماو صا واملمصظر 20010۷6 1260[همصمع مه تومصتا 0۵۵۵۵11260 .2002 ۲۰ )۳۲۱۵9 220 ).1 1۲ ۱0۳/2705 یه صهفتیای -4 
89-0۰ :(157)2-3 عصنا[۱۷۵06 ۴۱60۱02 .ععععو مط) عصتاه؟ :عصمتان تفت فممع۵6٩‏ 

نم 26 وماطامته۷ لهمنهم0۲0۱ع)مص مه ممتاه۵۷2۵0۲ 0۴ 12۵۵۵۵06۵86۵۵ .2013 .ظ صموی۷۲ ۱۱۳۵۱2102 لمح ر.ل ژمصما 02112هصنان -5 
354-۰ :(10)2 طمتهموم فص اهنامز مهمتمصه .صملوع طهمممصهز ا ممتاهت۱2۵۵ه مهم ۶ ممتاقحصتاوع ل4صه علهعو-عصصتا 

,297-0۰ :(1)03 016866 9]201501621 .۱۷۲۵0۵16 ۸0010۷6 6۵۵۲2112760 .1986 ۱ تصه‌تطاوهز ]۰ 20 .1 متامه۲ -6 

۷۵۱ 8 0۶ [2صنا0ل .ع9910ع۲عع: و00 تقممتايممم۳ج مه متافنع1۱۵ عتامحههم موم 1987۰ ۱ تصه‌تتطوط1 1 40صه ر.1 ۳۱۸8116 -7 
260-76۰ :(36)03 (وعتافتاها 5 ۸۵0۵1160 0 وملتع9 :9061607 )فتاه 

۲ 1:۷۲ صا عمصفص۵۳)01ظ عطومتامصن۳ [مصفک ۵۶ ]صمصطرو5ع۸۵5 .2016 ,۷۲۰۸ تصو‌هاعمجای) 0صح ویظ ط02206مصصطع وب 1522206 -85 
طذ صدلوتع۳۴ 18) .69-89 :(23)3 ممتاه۵۷ووم 5011 46ص عماج ۷۷ ۵۶ امصتامژ .عصنطمه۱۷ ۷۵۵۲۵۲ )9۱۵۵۲ عصتونا ممتامصصتا ۴۹ 
9اعحطوطاه طفناع(۲ 

6 ۶ ومعصهل و1160 .2014 ۷۲۰ ۱202۷001 20 ربط تصصحت‌مطگ ربط تمطممط ,۸۷ )فبا000 نطو مک ریق صفط‌لهماصهطع -9 
11 20 ۷۷۵/۵۲ .صهزنه‌هاعع۸2 )۴29 صا معاطامیه ۷ ۱۷6)60۲01021621 ۸9٩0012160‏ 15 مه )مرمع تماج ۷۷ ۵۵ ۱۵۴۵۲۵۴۵۵ 
امحتاوطاه طفتاعمظ ره مهتوم۴ 18) :296-306 :(2602 

۲ ۵۵ص ۵ 50۱۲۵۵ ۸ :0242 ۵061 متقصصتاه حصم ممتاهممهه تقتاصمامم ممتاهانهلمن .2008 ۲۰ وم1(2۷71 280 ربه رمک -10 
.221-9 :(358)3-4 ۳۱۷۲۵۱۵2 ۵۶ امصتا0ژ .عامهمرصطاً معصقطه ماقصتان 0۲0102162 

6 0۶ ولو همه 220 عصتام۱۷]۵0 .2016 .و صلمت۳2 200 وبا تصصمطوهطت ریق افه صفطلهصصمطهژ رکه )فتا000تطومطگ -11 
م0۵ اهاعدا عصلونا لمتامه)۲0 ۱۷۵۵۵0۲۵۵۷۵ متمطام‌ومصته مه وماصمتنه ۲۷ اممنو۵۲0۱۵ع)۱۷۵ ۵۶ فامع]۲۸ 0مصاصامدرمن) 
رامجمتواه فلوم از جهتوه۳ 12) .257-270 :(25)4/2 5016866 5011 200 ماه ۷۷ 010۷(۰ ۰120112 :00 عوهن)) 

1 .60 13 .۱۷۵۱۵۵۲0۱0۵ 60 متام0۲00ع1 صظ :عط1. رعععطامومحنه .2016 .۲.1 عامباهاجه 1 0ص2 ریکلا.۳ قصععاس] -12 

۵ 6 0۶ امصدم .ععع۳۵م رمامرصصله هم عصتوت ممتاه‌متصصتصتم ممتامصنط :47 فه حصطاتتمعوله ,1971 ۲,۲ 0611 -13 
.338-۰ :(2003 (ومتاوتاها ۸۵۵60 0 دومع .90060 ل2عتاوتاها 

لمله۸ مصلهونا اممصطمامی ۵ صا ممتاهمفصه۱۷۵۵۵0 تمناعد مطتافصتاوط .2012 هر ت00معصطه]۷ مه ریق 9ا0مطاتصصتطی۴ 14 
عع ۱۳۵۵-۲۷۷ اصمصطمنهت و۷تاماصمومعمم مصصفحظ . ولو عقم هاهنا. متاقصتات تما اه مرمسعر لمیامل 
ماه طفتامصط طزه صهتوع۴ 12) .51-61 :704 ط0تهعوع وعمتناموم] 

۰ و وعصتعاظ ی ممممزمد تمد 0۲01021۰ع)مص ملظ ۸۵۵1160 .2009 ۰ظ۰۳ ۷ طعصتگ هه ر.ظ ۴۵166 -15 

۰ ۲0۷۱۷۵۲ 0۶ و۱۷ تصق! رن ۲۷۵ .۲۱۷۲۵۱۵۵ مطلیممصنع در ۵۶ ومام‌تم‌صزرظ 1984 .0 فهعع‌تمع‌جصم۴] -16 

لمتاصهماه چم قامهمرحصا عتمط) مه فماطهتنه۷ آهلعم0۲0۱ع)عظ ۵ ومع ممتاه2 ۷ .2012 ,۳۱ شا 20 ,۱۷ ۷۷ ,.م0 لا ر.ل مک -17 
137-4 :(5)2 ۱۸2106611882 20 ومصمل5 ما2 ۷۷ .صمنعع۲ عملتهز۴ ما ممتامممه ام 

6 :۲۱۷۵۵0۲۵0108 صوظ باندنا ۵۶ ممتامصتامط م1 ۱۷۲۵۵05 عم گه مموتتهم‌مهم) .2011 ٩.‏ ۱۷۸۲۵011 مضه .۷ تصمصصل‌قطه -18 
(اعحتاوطاه طفتاعصظ ۳ مولوعظ م) ,69-84 :(15)55 5016266 901 20 عمج ۷۷ ۵۶ لمصتتا0! ,ممتعمک صقصصمفک ما خفن 

هصارتیل مط هه ممتامممدبه لفتاصهامم ۵۶ فصمتاهتنه۷ آهتادم: مه ۰168۵۵۵1۲۵ .2017 .0 عصه۷۷ 20 رآ لا بیط نطه -19 
1469-۰ :(62)9 اهصرتاه فععصمتم6 ۳۷۲010821621 .1961-2001 عصلتل ]116 زعب۵ حمصوتصهطمع2ظ 

وعاوتصطع]. ورن مج ۱۷۵000 مصماف طا حملاماموصها۲۳۷۵۵۵ تمتاصم)0ظ ۵۶ صملامصص)۳۴ ,2014 ۳۰ صهعصهک ۲۷2112۵0 -20 
(امحاوطاه طوتاعمط طازه صهتویعظ ع1) .317-334 :(18)49 عمتصصهاظ قصه دومع .صهزنهها م۸2 معط 1 

26۲ ۷۵۲۱1۱6۵1100۰ آه)صمحطنومه _ فا مه امعم ممتامصتمامهمی مط تممتامتممه۱ه لقتام0)۵ظ .1966 .0 [276ظ ه2 ۷ -21 
.455-۰ :(2)03 ظ270ععمک وعمتبا50ع 

صرح وعملهعو-عصصتا امعم 26 وماصامتهب لمعنوما0عمعامصه من ممتاه۵7۵۵01 ۵۴ 1۳۵۵۵۵۵۵86۵ ,1998 ۷۰ طعصلو 220 ر.2۰۷) 260 -22 
429-۰ :(1203 ۲۶۵۵۵9965 ۳۱۷۲۵۱021621 .05مط)فصط متاقصصتاوه ۵۶ طموتتهم‌طظ1۳]6۲60 

مطا ما ممنه۲۳۷۵۵0 صوظ عمتاهعاه ممامه۲ ۱۷۲۵۱۵0۵۲0۱۵۵16۵ ,2019 .9 ۲ 200 بلط نا ر.ظ تالا وربا ۷۵ ریگ ۷۷292 ,2 ۷29 -23 
۰ (1102 ۷۷۵۲6۲ .0۳102 رصتفظ ۲۴۷۵ مطتع۲ 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) م6 0صه ۲۷۵6۵ ۵۶ تقصتته[ 
جلد ۰۳۴ شماره ۵. آذر - دی ۱۳۹۹ ص. ۱۱۷۵-۱۱۸۸ یه 1175-88 0۰ ,2020 ,۱0۲۰-۲6 و5 ۷0۰ و34 ,۷۵ 


0 ۲۵۵0۵۸۰۵۵00 ۳۵6۵۵۵ 0 ۱۵۵۵00۵8۵ ۳۲۲۳۵۸۱0 ۵0 اممصاصم۱۱ رتهع‌طزر[ 
(۵00) ۵۵۵۵ 19۳0117 :5000۲ ععه) مماماهجه ۲۷ ۱۷۲۵۲6۵۳۵۱۵۵ 


"و۱۷۲۵ ۲۱۱ 
30-09-09 :۲60661۷60 
10-10-2020 :۸6660۲60 


,کاصعصصعاه لهعزو0۲0۱0مامص ۵7و 0۲ قاهعاله 0مصزطاصمی فطا ۵۶ )1ناعع۳ ما و1 ممتاهزممه7ه تدتاجما۵ظ :ممتام00 1۳۸0۲۵ 
0 عمط مصتطفصتاه رلععمود ۱۵0 ررصمتاهساهه 10 مساوومام ۷۵۵۵۲ ۵۲) واتلتصصباط متاها۵؟ رمااهمم‌جما عنم مطللتا 10 
۰ مافصصتان م62 ما امقتماصا وماطاهتنه۷ ععمطا «مط هم فممممل ممتاه)ممه7ه لهتامعامم 0۶ مامح م1 .ععناووع 21۲ 
ما ما ورهام ماطفتنه۷ )12 ممصهازممصها مطا جم فصمومل فماطهتنه۷ عععطا ۶ه مه ۵۶ مفمممووع ممتاهتممد7ه لفتاجما۳0 
مه ۵۷2۵01۵00 لوتاصمامج فطع ما ق0هعهو 0ص ۵۶ ممصهازهمصصا عط روععهله ص صا رقامصصقنه ت۲۵ اصممطمم نوم 
۶ ۲69۲ 6 م۳1 رعاصمصهماه لهعنع۱۵)601۲010 عفقطا ۵۶ امه عصتعصفطه اظ تنج ملق طزس مها ما ۲۵1211۷6 100162868 
عط ص ۳۵116060 ور مصمتاععع1 20 وععصقل عفعط ۵۶ امعاه آله۵۷۵ فطا رقعصقطه ممبتع عمط ۵ ۲۵26۲ فاحعصماه عطا 
۵۱۵01010262 م۵ ۲۵5۵0886 ۵۷۵۵0۲۵0 ل2تاصما0۵ مط) عقطا منامزهها۵ 0۲۵]م۵) ود )۲ مماه)م۵ه۱ه لهتاصمامج ۵۶ انامه 
۰ 60۳0016۴ 2 0۴ 15 ۷2۲1۵0165 عوقط) ۵۶ مصمتاهت۷2 مصصل) م2 آهتلهمه ما مبال وماماهت۷2۲ 

۵ ,1۵۷6۱ 5۵2 24 مساوومتج بنج ,همه بنج ۵ ماع ت«اطجمج روجی فنطا ت۵0 :فل‌مط)ع۱۷ 20 واهتعم)۱۷2 
0 0۴ 1202 موه مه فعاطهتت۷2 )120606060 وچ ۱860 ۷۸۵۲۵ فتبامط مصتطفصتی 20 تاتتصصیط 1۵120۷۵ ب0عع8۵ 
دمص صرح تقعصلممه فراع رتو0جای فطع ما .عاصمتنه۷ اصمهصومع0 عم ففمممروع۲ قه مم۹)2)1 م۳۵۵٩‏ 120212 2 مهم 
0 طمباهعطا. معتامم10 موس ممتاهعممد7ه لقتاصهامم مه عاصمصماه هعنعما0۲0ع)عظ ممع۱۳7ع متصفطمتام۲۵ 
مطا و۲ ۲۵٩06001۷۵.‏ ب(01۷۲)) ۷۲۵06۱ تومصنا 0۵۵۵۲۵112۵0 هه ,م۷۲۵0( وممتام‌فله ,(0۸۵۵) ۱۷۲۵06 0010۷6 
۵5 ]۵0160 6وه۵۵وع۲ ممتاهتمم7۵ه فطا رلعلمهصه فمصتامک۱۷۲۸ عط هم حصط)تتمعله رمامرصصته فط عصتزاممه ها رحماه 
عتا 0۶ ووعع0۳0 فط) مصهاوم0صا ما ,موه .عمامهه اهمزع0۲0۱۵عا۵ فطا عم امن 4ص 0مصتصعماعل ‏ ۷۷۵۲۵ 
مفممتانومه مطهع/ مععطا )و رفصمتاتل‌جم متافصصتام اصمعنل بمل‌مندا وماطاهتنه۷ ععقط) ۵۶ طمقع مه مفقمموم ممتا2۵0۲۵ ۵۷ 
عصتلاه‌کجم ها رصفط 1 .9-3 مضه 9-2 باه مه ومتتموععو معط ص 0عصتلع ۷۵۲۵ م06 ممتاماگد متاممصلا 12012 و۵ 0و2 
مصصاتتمعل2 »مامرصصته مط عصتمتماصم 204 ومتتمجمعو عمط موعهع بملصنا فقاصهتنه۷ لهع1ع0۲010ع)۵ظ فمطا عصتصته)صتهه 200 
۵ مممصه ممامامته۷ لممنع۵۱60۲0۱0 معط عم وعنه ممتامهع۲ 6۷۵۵۵1۵0 اعه مطا رل۵0 ومصتام‌۱۲۸۵ عطا ۷16۲ 
0( 

۶ 10۲ لحصمتامانام‌جمی مطا رعصمتاقصتطاممی له صا فص مدای فالناوعر تقصمتاه)نم‌ججمی مط 1[ خممتععیه کزظ 0ص2 و6انعع1 
معط ,لمح طمهه ها وماصهزن۷2 صهع‌لنصونه معط عصتنهلتفومن مفله .۵061 01۷۲ فطا صقطا فوق1 ود [ع0مصه 0۸۵۵۷۲ فطا 
6 ها 0۶ اموماناه اوعها معط وج 6۵98100۲60 هه متفه مج موه ۱1۵4 رمتاوومام رهطم ۵ ممتاقمتماصمن 
6 1 0110۷تحصباط ۲6۱20۷۵ رصق عم فطع مر .و06۱مصه طاهه ما ممتاهت72۵0ه تفتاصعامم ۵۶ ممتاباطاتتاوتل مطا ط وم1ماهن ت۷۵ 
ملمممننهام۲ )مح‌تصونه ۵ «مطو امه وم روماطاهتن۷2 مطان طز ممتقصاماصومی ظ رقام0مصه تقمصنلومه مضه تحفصت وب 
۷ ۱۱0۵061 0۸۲ عظ) ۶ کامعممم‌صمی مصنتطهمصصی صنامگ گم فطمرجع معط ۵۶ فالبادی: م1 .ممتاهممهه تقفاوم ۷16۲ 
1 نها ۵۶ مامح لصا عمط عباظ .لقاصممهممما ما ممتاهزمموه مطا وم مها 0 مه للهه7ب۵ فطا قطا 
ما تقاتصله و مها له افصتقعه ممتامهع؟ ممتاه۲ممهه اقیال71 101 م1 ,عتبممهمم‌مصها عصلفهعمهصا از قعفهع1807 
معط ما مام۲ عصهءتصعته ه هام امه مل وماطاهتنه۷ ۵۱۵0۲0102162 تعمطان تقطا تقعاه فیط ود )1 معمتامقع: 0مصاماصمم فز 
۵۵۵۵ 0۲۵99۷۲۵ له 0 ۵160 رهاط مرج ان مظ. باممتههع ممتاهتممده مه هن متنهتهم‌ججما له ۵ ممممی 1011 
ماصاهتن۷2 عنطا ۵۶ )16اه امبل71 1201 مط رلهعافما ,عصامههعع0 مضه تقاناومته ود ممتاه)ممهه ۵۶ تصتامصصح فط ه۵0 
۵ متناووع۲ لح ]۵ ممصمیاالصا ت0زقجظ مط رمعممتمط 1 تهمصنا نون مه روصتفمعهع0 رعقصعاصا و۷ ود ممتاه۵۲ه2 ۵۷ 
وتصمصمتاها1 مط از ماه اقا ممامهتیه۷ تعطام گم ممصهمصهمتتهن مطا ما فتل ود مممصممت نج مه ص ممتاه۵۲هه ۵۲ 
طممطااه رلهاصمصصم‌عمص مقله مه م۷۵ ۳/1۵۵ م1 ۲۵5۵0886 اهاط متاهتممده م1 .عما0ه۷2۲ 0۷۵ ععقطا ۵۵۵ 
0 ۷۷۵۵ ۵00007 ما غناها راطهتنصوله ام مه ما۷۵ ۱۵0 ما ع8ه۵ه8ع۲ ممتاه۲ممه7ه تقفصتآومه هه ماعصله عطا 
۶ )صامصصح عطا و0 ]61160 بط 2 2۷۵ظ 0و2 فعتامط متا .عمعصفطل ما۷ ما ما ۲۵۵۵6۵ ط۳1 ٩۱006‏ فق 1۳016286 
۵ 11 27 م90 ود رقمممو ۱۱۵0 معلنا رماصهتنه۷ عنطا 0۶ ]همه تماتاه؛ مطا 0۶ ٩۱0۵۵‏ عمط رتم۲۱۵۵ .صمتاه0۲هه ۵۲ 
کصم‌کنصعله 2 7« مفعاطامته۷ عطاه مطا رهتتصبط تاه ب0 امعم رق6لتاوع مه 01:۲ فطا هم 2860ظ .660 
-5 تعلصا دماصامهتنه۷ لهع1ع0۲01۱0ع)عظ صا وععصقعطل ۵ ۲۵۵۵088 ۱۷2۵۵۲۵08 ممتاه؟672(0 لدتاصعاهم مطا وم )0عه تهمط1 
ماتاهعدطه عصتاامام صا وماطامتیه ععقطا ۶ه ممتامحعاصا مطا ممتمتصماعه «امتمتهعه فتاه رومتتقصمعه و 20 5-2 ر1 
مف ۵72۵01۵08 متامواه عصتصتصمامل ما وماماهتیه۷ عوقعطا ۵۶ م۲۵0۱ متاولعتعهو مط) عصا راما راته‌تام رممتاه۲ممه ۵۲ 
له 0 ۳۵۱2160 و1 ومتتقصهعو. عمط فففطا بصن ممتاهممه7ه ]۵ ومیتله ۷‏ مابااموطاج معط معع0ع معصهافتل و109۵ 


صه ,20طامصصصصهءمطک روتوه نوا ممادعم۱ راصمصص نمهب1 وععمملهد زممتوهعت ربرعمامامصصتات ظ1 ۲۲۵۲۵۵5۵۲ ]صم)وزوو۸ -1 
(۱۷۰۵6.110 ۵ ظ. تصطرمطاممط تمه :اتقصص ممطتاه مصت‌طممومتزمن) -۶) 
3 1022067/1۷ :]1۵ 


۸ شریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۵. آذر-دی ۱۳۹۹ 


جامفه 0۴ 611601 مطا روا 12 .۷2۲1۵0166 تعطان مطا صقطا مجمم‌جهها سنج ۵۶ ممصمبامد وققا ومتام‌مد مت ,ماما 
فنط) 0۶ متطومم)۵۱۵2 مط) و0 کصمه مععع1 2 مه فقمووع0 ممتاه)م۷۵۵ه ۵۶ اصنامصصه مط رم وماماهه۷ ل2منع0۲010ع]9۵ عط 01 
۰ 10۲ ۷/۵۱۵۲۵0 ووع1 15 تافص ه طمناه 1 روماماهه۷ لهمنع0۲0۱0ع)۵ تعطان 6۵ ۷۵۲1۵۵016 

ع0ع-]صمصصعع 1 جع فقط من رمتاعععم بنج 10۲ ۵۵۲ع ماقطا فده نی عنطا ۵۶ فلناوعد م1 خصمتعتمومن 
متا ۵۶ اتعصعماصا مط 0ج ممتاهتممده وم معصمنکصا افتصمصصمتعصا مه زامن ع2ظ وماطهتنه۷ مها رممتاه۵۷2۵01 08 ]6160 
12060۵۵06 ۵ ممتتقاه: عطق صا کممممم‌مصمی تحقمصنلممه 2 صا 0عالناوع1 فقط وعمع‌ممم فنط1 .60عصقطه فقط متصفممتاهام۲ 
۶ 620 0) ۲65۵0886 طمتاهتامفصها۵۵۵ ۵۷ مصتصصعاع فطمقع عصتطه‌مصصه مصتامی تناو ممصته ممتاه؟۵72۵0 م) وم1ماهز ۷۵۲ 
۶ طمتالومموصمن مطا گم ممامزقصهن رمعمعتعطا روماماهتبه۷ عمطان ۵1 امعم معط عصتاممتصاه ها دماطاهتنه۷ 0۳۵0000۲ فط 
عصتهوه ۲مهطهه . ممتاهممه7ه . مه ممتاقطمکصا. ماقتتهعع . معمص . فقلزمم . ففاممتنه7 . آهمنع0101۵عا300 . موق 
6 رعاصعصهماه ۵۱۵60۲0۱02162 موعط) )فصتهعه مدمه عصتاا ملد نهد عمط .عععصفطه اهاممحصهمت هم 
من مه لمبال 14 مصتنهم‌هم ‏ وععصفطه . امامممصمما هه )فصتهمه ممه ممتاهتممده سمط .فص امصصدم 
,۷۵۲1۵0165 عوقطا ۵۶ طمهع ۵۶ )0ع1ه امه مها عصاطتام106 ملتطا روعاممته۷ ۵۵۲60۲0102162 هم دعقق۵صووع۲ ممت۵۵0۲۵ 0۷ 
۷۵/۵01 ۵۱60۲0۱082 عصتعصهطه عم من انا ملع هم تاه موم مماهممهه رطه فمتهامده 
۰ 24 ففصصتا م0116 


م۵ مصتطانمحر: رحصط)تتممله »رمامرحصته متتقجمعی رتهمصتلمهمآ باممص ۲۱۵۶04 رصمتاه۲۷۵۵۵0۲ :1۵۲۱۷۵۲۵۵ 


